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Analytical Impedance Model for an Arbitrary Orthogonal Polyline
Coil Using Vertex Position-shape Description
WU De-hui，HE Tian-fu，WANG Xiao-hong，HUANG Yi-ming
(Department of Mechanical and Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen，Fujian 361005，China)
Abstract: In this paper，the closed-form impedance model is provided for an arbitrary orthogonal polyline coil using
vertex position-shape description． Firstly，the second order vector potential (SOVP)formula is used for the description of the
electromagnetic fields produced by a filamentary rectangular coil． And the scalar potential of the rectangular coil is derived
with an integral item described by the position factors and shape factors of the four vertexes of the rectangle． Secondly，two
important properties of the shape factors are deduced，with which the analytical expressions of scalar potential can be general-
ized to the case of arbitrary orthogonal polyline coils． The analytical impedance expressions of arbitrary orthogonal polyline
coils are finally derived and applied to a rectangular spiral coil． The theoretical results are compared with the experimental
measurements． The comparison results show that the calculated and measured values are in good agreement． The proposed
method greatly simplifies the modeling process compared with existing rectangle description method．
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主［8］．近年来，针对一些特殊形状的折线线圈阻抗研




J. O. 和 Ｒuch M. C. 在此基础上，利用矩形描述法又
进一步扩展出直角螺线形折线线圈的阻抗模型［12］．



























形线圈，以高度 zs 平行置于电导率为 σ、磁导率为 μ =
μrμ0 的无限大导体区域Ⅱ上方．真空区域Ⅰ与导体区域
Ⅱ的分界面为 z = 0［10］．线形线圈在区域Ⅰ内产生交变
电磁场，称为入射场;由区域Ⅱ内的涡流在区域Ⅰ内形
成的电磁场，称为散射场．
磁感应强度 B由磁矢势 A 的旋度来表示 B = # ×
A，并引入库伦规范#·A = 0． 由于电磁换能器应用中
的频率一般小于 10MHz，可忽略位移电流和速度效应，
磁矢位 A可引入二阶矢量位求解:
A = # ×W = # ×(zWa + z × #Wb) (1)
式中:Wa 和 Wb 为相互独立的标量函数;z为 z轴方向上
的单位向量．
则图 2 所示的线形涡流线圈的磁场可通过标势 W
进行求解，即:
B = #(W/z) (2)
令该线形线圈上载有强度为 Iε 的激励电流并形成








式中，Ｒ = (x － xs)
2 +(y － ys)








































·ej(ax+by)Se － j(axs+bys)dxsdysdadb (7)
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2. 2 矩形描述法








－ xd "xs "xd
－ yd "ys "y{ d (8)
则可将式(6)和式(7)中对面积 S 的相关积分项提取，
并根据线形矩形线圈参数进行积分可得:
Se － j(axs+bys)dxsdys = ∫
yd
－yd











sina(xd + ws)sinb(yd + ws)dws
=
2sin［(a － b)w + axd － byd］－ 2sin(axd － byd)
(a － b)ab
－


















 a = b
(10)
该矩形线圈的宏观标势 W total可通对对截面 S'内所
有线形线圈积分得到:
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S1:0 "y "kAB(x － xA)+ yA，x∈［xA，xB］;
S2:0 "y "kBC(x － xB)+ yB，x∈［xB，xC］;
S3:0 "y "kCA'(x － xC)+ yC，x∈［xC，xA'］;









－ 1a + b·kAB




－ 1a + b·kBC




－ 1a + b·kCA'




－ 1a + b·kA'A











－ j(axY + byY) (19)
则利用式(18)中的角形因子 Υ和式(19)中的位置
因子 Ψ，可将式(17)简化为:
SABCA' e － j(axs + bys)dxsdys



































式中，arg i 为第 i个顶点的有向内角平分线的方向角，Τi
= wsinc(槡2w
acos(arg i)+ bsin(arg i)
2 )Υi ．




wsinc(w a + b2 )Υi， arg i =
π
4
wsinc(w a － b2 )Υi， arg i =
3π
4
wsinc(w － a － b2 )Υi， arg i =
5π
4









因此，我们定义第 i 个顶点的 Ki = TiΨ i，即位置因子 Ψ i
与形态因子 Τi 之积，这里称 Κ i 为顶点的“位形因子”．
则利用 Κ i，可将式(27)进一步简化为:
∫wSABCA' e － j(axs + bys)dxsdysdws = ∑
4
i = 1























































性质 1:角形因子 Υ 满足叠加性;即对于同一顶点
A 的任意两个夹角∠WYX 和∠XYZ，若有∠WYX +
∠XYZ =∠WYZ，则有 Υ∠WYX + Υ∠XYZ = Υ∠WYZ ．
证明:根据角形因子 Υ的定义(18)，可得下式:





－ 1a + b·kYX
)
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性质 2 平角的角形因子 Υ恒为零;即若任意夹角

















SABCDE…YZ e － j(axs + bys)dxsdys
= SABCA' e － j(axs + bys)dxsdys + SZA'DZ' e － j(axs + bys)dxsdys +……
= Υ∠A'ABΨA + Υ∠ABCΨB + Υ∠BCA'ΨC + Υ∠CA'AΨA' +……
(28)
利用性质 1 和性质 2，可对辅助顶点 A'相关的位置
因子及角形因子项进行合并处理，则有:
Υ∠CA'AΨA' + Υ∠AA'DΨA' =(Υ∠CA'AΨA' + Υ∠AA'D)ΨA'
= Υ∠CA'DΨA' = 0 (29)
则根据式(29)，可对式(28)进行化简:
SABCDZ'Z e － j(axs + bys)dxsdys
= SABCA' e － j(axs + bys)dxsdys + SZA'DZ' e － j(axs + bys)dxsdys
= Υ∠A'ABΨA + Υ∠ABCΨB + Υ∠BCA'ΨC

























N个顶点的位形因子 Κ i 之和．当 N = 4 时，ΚΣ 即退化为
矩形线圈的位形因子 ΚＲect ．




































































－kδ － 1( )k
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· 1( )ab 2PiPje － j(aΔxi，j + bΔyi，j)dadb，i≠j，
式中，Δxi，j，Δyi，j表示矩形线圈 i 和矩形线圈 j 中心之间
的位移量．
将 7 个矩形线圈的实际坐标代入上两式，分别计算











件 mathematica10. 4 计算，得到该回折形折线线圈的总




号结果，共 24 个顶点．很明显，内角平分线arg i = π /4 的
顶点有:2，5，6，9，10，13，14，17，18，21，22;arg i = 3π /4
的顶点有:3，4，7，8，11，12，15，16，19，20，23;arg i = 5π /4
的顶点有:24;最后，arg i = 7π /4 的顶点有:1．
根据上述信息，由式(22)可选择顶点 i的形态因子
Ti ．再根据式(32)，由 24 个顶点坐标(xi，yi)可直接列出








将 ΚΣ 和ΚΣ 代入式(33)并利用 mathematica 10. 4
进行计算．得到该线圈电感为 0. 1436μH，在 10kHz激励






表 1 直角螺线形折线线圈外形参数 (mm)
线圈外长 线圈外宽 线宽 厚度 匝间距 匝数




已在图 7(b)中标出，共 58 个顶点．
从图 7(b)中拓扑图中不难看出，内角平分线arg i =
π /4 的顶点有:1，5，9，…，49，53;arg i = 3π /4 的顶点有:
4，8，12，…，52，56，57，58;arg i = 5π /4 的顶点有:3，7，





置 LCＲ 测量仪测试频率从 40Hz 到 200kHz 变化，测量
线圈的自感 L0 和入射场阻抗(自感阻抗)X0 ．实验测得
该直角螺线形线圈 X0 及 L0 随频率 f变化结果分别如图
8 中曲线 1 和 2 所示．
从图8中可以看出，线圈的入射场阻抗X0 随频率变化




了 IM3523LCＲ测量仪量程．因此，本实验线圈自感 L0 的测
量值取 1kHz ～ 200kHz 范围内的平均值，即为 2. 757μH．与
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铺设提离薄片以改变线圈的提离值 h．考虑到 PCB线圈
表面的防护漆及铝板表面的不平顺，会形成一个固有




从 0. 4mm到 1. 9mm变化，并记录 LCＲ测量仪实测阻抗 Z
随线圈提离值 h的变化数据．利用线圈的入射场阻抗 X0
对实测阻抗 Z = Ｒ + jX进行归一化，并在阻抗平面图上绘
制相关变化数据的点阵，结果如图 10中所示．





当电导率 σ 取 3. 4 × 107S /m 时，测量值与模型值吻合
效果较好，结果如图 10 中的黑实线所示．
再固定线圈的实际提离值 h分别为 0. 5mm、1. 0mm
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